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AI Entomopatogene ogorčice (EPO) se uporabljajo v programih biotičnega varstva 
rastlin. Z namenom optimizacije njihove rabe smo preučevali kemotropizem 
infektivnih ličink (IL) entomopatogenih ogorčic Steinernema feltiae, S. 
carpocapsae, S. kraussei in Heterorhabditis bacteriophora na hlapne organske 
snovi (HOS). V raziskavo smo vključili 6 HOS, ki jih izločajo poškodovane 
korenine črne gorjušice (Brassica nigra L.); dimetil sulfid [DMS], dimetil disulfid 
[DMDS], dimetil trisulfid [DMTS], alil izotiocianat [AITC], feniletil izotiocianat 
[FEITC] in benzonitril [BN]. Do poškodb korenin črne gorjušice je prišlo zaradi 
hranjenja ţerk (ličink) kapusove muhe (Delia radicum [L.]). Predvidevali smo, da 
je kemotropizem EPO do preučevanih HOS pogojen z vrsto EPO in njihovo 
strategijo iskanja gostitelja ter z vrsto HOS. Na vse omenjene parametre pa bi 
vplivala tudi temperatura in čas izpostavljenosti HOS. Laboratorijski poskus v 
petrijevkah, ki smo jih prelili z agarjem, smo izvajali pri dveh preučevanih 
temperaturah (20 in 25 °C) in 75 % relativni zračni vlagi. Gibanje IL smo preverjali 
po 4 in 24 urah. Na podlagi podatkov smo izračunali kemotropični indeks, ki nam 
je pokazal ali določena snov deluje na EPO kot atraktant (privabilno), repelent 
(odvračalno) oz. nima vpliva. Rezultati naše raziskave so pokazali, da je bila vrsta 
S. kraussei najbolj mobilna. Več kot 35 % IL se je pri temperaturi 20 °C 
premaknilo iz osrednjega dela petrijevke proti zunanjemu. Gibanje preostalih vrst 
EPO je bilo manj izrazito. Ugotovili smo, da je gibanje EPO v največji meri 
odvisno od temperature. Pri temperaturi 25 °C je bilo gibanje EPO bolj izrazito. 
Vrednosti kemotropičnega indeksa so v naši raziskavi pokazale, da vse HOS 
delujejo odvračalno na EPO vrste S. kraussei pri obeh preučevanih temperaturah. 
Podatki nakazujejo, da HOS, ki bazirajo na ţvepleni osnovi (sulfidi) in na 
razgradnih produktih glukozinolatov (izotiocianati, benzonitril), vplivajo na gibanje 
EPO in imajo pomembno vlogo pri posredni obrambi rastlin pred škodljivci. 
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1.1 POVOD ZA DELO 
 
Entomopatogene ogorčice (EPO) ţivijo v simbiontsko-mutualističnem odnosu z 
bakterijami, ki jih nosijo v svojem telesu. Veljajo za naravne sovraţnike ţuţelk in imajo 
velik pomen v biotičnem varstvu rastlin. Sistematično jih uvrščamo v dve druţini: 
Steinernematidae in Heterorhabditidae. Toksične snovi, ki jih izločajo bakterije (le-te se 
nahajajo v posebnih črevesnih veziklih EPO), ţuţelko pokončajo oziroma jo razgradijo na 
take produkte, ki predstavljajo EPO vir hrane. 
 
V naravi so rastline pred napadom škodljivih organizmov razvile številne obrambne 
mehanizme, ki jih delimo na posredne in neposredne. Številne rastlinske vrste ob napadu 
škodljivega organizma začno sproščati hlapljive organske snovi (HOS), ki privabljajo 
naravne sovraţnike herbivorov (Rasmann in sod., 2005; Laznik in Trdan, 2013; Laznik in 
Trdan, 2016a; Laznik in Trdan, 2016b). HOS igrajo pomembno vlogo v tritrofičnem 
sistemu, ki ga sestavljajo rastlina, rastlinojed in njegov naravni sovraţnik. Delujejo kot 
neke vrste kemični signali (semiokemikalije), ki neposredno vplivajo tako na škodljivca 
kot tudi na njegovega naravnega sovraţnika. Nekatere od teh snovi nastanejo v 
poškodovanih kot tudi nepoškodovanih rastlinah (Laznik in Trdan, 2016a; Laznik in 
Trdan, 2016b). Druge snovi pa se izločajo ob mehanskih poškodbah ali le ob 
prehranjevanju točno določene vrste herbivora (Ali in sod., 2010; Laznik in Trdan, 2013). 
Hlapljive snovi lahko na herbivora delujejo tudi repelentno (odvračalno) (Hallem in sod., 
2011; Jagodič in sod., 2017). Škodljivci so pomembni, ko pride do privabljanja naravnih 
sovraţnikov, saj tudi oni oddajajo kemične signale, ki na naravne sovraţnike delujejo kot 
kairomoni (Takabayasi in Dicke, 1996). 
 
Raziskave hlapnih snovi, povezanih z biotičnim varstvom rastlin, so praktično nujno 
vezane na uporabo sodobne plinske kromatografije z masno spektrometrično detekcijo 
(GC-MS), saj je le s to tehniko moţna detekcija in identifikacija snovi, prisotnih v majhnih 
mnoţinah in koncentracijah (Rasmann in sod., 2005). Zaradi kompleksne sestave 
preiskovanega materiala (rastlinsko tkivo, prst) je nujna uporaba primernih vzorčevalnih 
tehnik iz plinske faze, z namenom obogatitve vzorca s ciljnimi analiti (Rasmann in sod., 
2005). 
 
Z biotičnim varstvom rastlin se v kmetijstvu in gozdarstvu lahko obvladuje škodljive 
organizme. Za obvladovanje se uporablja ţive koristne organizme. Vzpodbuja se k 
varovanju koristnih organizmov v naravi. Cilj  je vnesti organizme na prosto ali v prostore, 
kateri so ločeni od narave (Milevoj, 2011).  Uporabniki biotičnih sredstev morajo imeti več 
znanja in morajo biti ekološko osveščeni. Pripravki, izdelani na biotični podlagi, so 
ekološko ustreznejši, njihovo delovanje je bolj specifično, pomembna je njihova 
formulacija in aplikacija ter natančnost rokov tretiranj (Milevoj, 2011). Po drugi strani pa 
2 
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je njihova učinkovitost večkrat manjša od tiste pri kemičnih pripravkih in tovrstni pripravki 
so tudi cenovno draţji (Laznik in sod., 2010).  
 
Trg z biotičnimi pripravki je dokaj majhen. To privede do razlik v cenah. Trenutno je na 
trgu pribliţno 6 % biotičnih pripravkov za namene varstva rastlin. Deleţ biotičnih 
pripravkov naj bi se do leta 2019 povečal na 8 %. Vrednost biotičnih pripravkov na 
svetovnem trgu je bila ocenjena na 1,8 milijarde dolarjev. Do leta 2019 pričakujemo  
povečanje na 4,4 milijarde dolarjev. ZDA še vedno spadajo k največjim uporabnikom 
biotičnih agensov, vendar vse kaţe na to, da bo to v bodoče Evropa. Evropa ima strogo 
zakonodajo glede uporabe fitofarmacevtskih sredstev (FFS). Trg raste, saj so ljudje vedno 
bolj osveščeni o zaščiti okolja. Zaščita okolja je ena od smernic v Evropski Uniji, ki se jo 
mora Slovenija, kot članica EU, drţati. Prodaja se je med letoma 2005 in 2015 povečala za 
44 % (BCC Research, 2017). 
 
Poznavanje komunikacije med rastlinami, herbivori in njihovimi naravnimi sovraţniki je 
ključnega pomena pri učinkovitejši implementaciji in optimizaciji biotičnega varstva v 
sisteme pridelave ţiveţa. EU si je zastavila pet ambicioznih ciljev – na področju 
zaposlovanja, inovacij, izobraţevanja, socialne vključenosti in podnebja/energije, ki naj bi 
jih dosegla do leta 2020. Trg z novimi, izboljšanimi biotičnimi pripravki bi pripomogel k 
varovanju okolja, kot tudi dvigu gospodarske dejavnosti.  
 
1.2 CILJ RAZISKAVE 
 
Namen naše raziskave je bil ugotoviti, kako HOS vplivajo na gibanje EPO. V poskus smo 
vključili 4 vrste EPO: Steinernema kraussei (Steiner), S. carpocapsae Weiser, S. feltiae 
(Filipjev) in Heterorhabditis bacteriophora (Poinar). Kemotropični odziv 4 vrst EPO smo 
ugotavljali na šest sintetičnih HOS: dimetil sulfid [DS], dimetil disulfid [DDS], dimetil 
trisulfid [DTS], alil izotiocianat [AI], feniletil izotiocianat [FEI] in benzonitril [BN], ki jih 
izločajo poškodovane korenine črne gorjušice (Brassica nigra L.). Do poškodb korenin 
črne gorjušice je prišlo zaradi hranjenja ţerk (ličink) kapusove muhe (Delia radicum [L.]) 
(Crespo in sod., 2012). Poskus je potekal pri volumski koncentraciji 0,03 ppm, ki je 
povprečna koncentracija HOS 10 cm od koreninskega sistema (Weissteiner in sod., 2012). 
Odzivnost smo opazovali po 4 in 24-ih urah.  
 
1.3 DELOVNA HIPOTEZA 
 
Predpostavljamo, da na kemotropizem EPO delujejo različni dejavniki: (1) vrsta EPO; (2) 
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2 PREGLED DOSEDANJIH OBJAV 
 
2.1 SPLOŠNO O EPO IN NJIHOV NAČIN DELOVANJA 
 
Sistematično EPO uvrščamo v rodova Heterorhabditis in Steinernema. EPO so talni 
organizmi, ki imajo sposobnost parazitiranja ţuţelk. Parazitski kompleks sestavljata 
ogorčica in njena simbiotska bakterija, ki jo ogorčice nosijo v posebnih črevesnih veziklih 
(Gaugler, 2002). EPO ţivijo v soţitju z bakterijami iz rodu Photorhabdus (rod 
Heterorhabditis) in Xenorhabdus (rod Steinernema). Sposobnost parazitiranja imajo le t.i. 
infektivne ličinke (IL). IL je tretji larvalni stadij prvega rodu EPO (Gaugler, 2002). V 
omenjeni fazi lahko ogorčica tudi preţivi neugodne okoljske razmere. 
 
Slika 1: Infektivne ličinke EPO vrste Heterorhabditis bacteriophora (foto: J. Rupnik) 
 
Infektivne ličinke EPO lahko vstopijo v ţuţelčjega gostitelja skozi naravne odprtine, kot so 
zadnjična, ustna ali dihalna, lahko pa vstopijo vanj tudi prek kutikule. V hemolimfo ţuţelk, 
IL sproščajo svoje simbiontske bakterije. Bakterije začno v hemolimfo sproščati toksine, ki 
vplivajo na oslabitev obrambnega mehanizma gostitelja, ki navadno zaradi odpovedi 
organov pogine v obdobju od 48 do 72 ur po infekciji (Gaugler, 2002).  
 
Ko IL sprosti simbiontske bakterije, ki so zanjo značilne, prične v gostitelju potekati dvojni 
razvojni krog. Prvi je razvojni krog ogorčice, drugi pa simbiontske bakterije (Kaya, 2000). 
Ogorčice razvijejo lahko do tri rodove. Prva dva rodova (parazitska), se razvijeta, ko je 
4 
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gostitelj še ţiv. Tretji rod (saprofitski) se razvije, ko je gostitelj mrtev (Gaugler, 2002). Pri 
EPO pride do trikratne levitve in poznamo od L1 do L3 razvojne stopnje ličink. 
 
Simbiontske bakterije tvorijo sekundarne metabolite, ki od kadavra (trupla) odganjajo 
mikroorganizme, ki bi se ţeleli na njem hraniti. Ta podatek nam pove, da gre med ogorčico 
in bakterijo za simbiontsko-mutualističen odnos.  Če ne bi bilo IL, bakterije ne bi mogle 
vstopiti v gostitelja, prav tako IL brez bakterije ne bi mogle ubiti ţuţelko. Simbiontsko-




























Slika 2: Razvojni krog EPO (Laznik in Trdan, 2011) 
  
5 
Ipavec N. 2017. Odziv entomopatogenih ogorčic … na izbrane kemične snovi.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
 
 
2.2 STATUS EPO V SLOVENIJI 
 
Pri biotičnem varstvu rastlin odstranjujemo škodljive organizme z uporabo naravnih 
sovraţnikov. Ko se v novem okolju pojavi tujerodna vrsta, ta nima naravnih sovraţnikov, 
zato je za potrebe biotičnega varstva rastlin, potrebno vnesti nov tujerodni organizem. 
Govorimo o t.i. klasičnem biotičnem varstvu rastlin (Milevoj, 2011). Z vnosom 
tujerodnega organizma lahko precej tvegamo, saj lahko pride do ne-ciljnega delovanja na 
domorodne vrste in s tem bi lahko povzročili še dodatne teţave. Zato je uporaba biotičnega 
varstva rastlin strogo nadzorovana. V Sloveniji to ureja Pravilnik o biotičnem varstvu 
rastlin (Ur. l. RS št. 45/2006). V pravilniku je določen postopek, ravnanje in uporaba 
biotičnih organizmov ter seznam domorodnih in tujerodnih vrst organizmov. 
 
EPO so do leta 2008 v Sloveniji veljale za tujerodne organizme in je bila zaradi zakonske 
podlage njihova uporaba mogoča le v laboratorijskih poskusih. Domači raziskovalci so 
izvedli številne laboratorijske raziskave, kjer so uporabili komercialne pripravke podjetja 
Koppert (vodilno svetovno podjetje v prodaji biotičnih agensov). EPO so uporabili za 
zatiranje številnih, za Slovenijo gospodarsko pomembnih, škodljivih ţuţelčjih vrst, kot so 
koloradski hrošč (Leptinotarsa decemlineata Say), rastlinjakov ščitkar (Trialeurodes 
vaporariorum Westwood), cvetlični resar (Frankliniella occidentalis Pergande), riţev 
ţuţek (Sitophilus granarius L.) in kapusov bolhač (Phyllotreta undulata Kutschera). 
Takratno pionirsko delo na področju preučevanja delovanja EPO za izbrane ţuţelčje vrste 
je imelo velik pomen za razvoj tega segmenta biotičnega varstva rastlin v Sloveniji. 
Pridobljeni podatki so bili prvi konkretni rezultati kakšen pomen ima morebitna raba EPO 
v programih biotičnega varstva rastlin v Sloveniji (Laznik in Trdan, 2011). Rezultati 
raziskav so pokazali, da EPO lahko uspešno zatirajo različne škodljive ţuţelčje vrste, 
vendar obstajajo razlike v njihovem delovanju. Razlike so lahko pogojene z izbiro EPO, 
njihovo koncentracijo, z izbiro gostiteljske ţuţelčje vrste, razvojno fazo gostitelja in 
temperaturo (Laznik in Trdan, 2011).  
 
Zaradi ţelje po uporabi EPO v biotičnem varstvu rastlin pri nas tudi na prostem, so med 
leti 2006 in 2009 slovenski raziskovalci preučevali njihovo zastopanost v slovenskih tleh 
(Laznik in Trdan, 2011). Na 114 lokacijah po Sloveniji je bilo odvzetih 570 talnih vzorcev. 
S pomočjo genetskih analiz so potrdili zastopanost EPO v 31 talnih vzorcih (5 % odvzetih 
vzorcev). V slabi polovici le teh (15 vzorcev) so potrdili zastopanost vrste S. feltiae in v 
12-ih vzorcih vrsto S. carpocapsae. V dveh vzorcih so našli vrsto S. kraussei in v po enem 
vzorcu vrsti S. affine in H. bacteriophora (Laznik in Trdan, 2011). Ker vrsta S. affine nima 
nekega velikega potenciala v programih biotičnega varstva rastlin, je tedaj niso umestili na 
seznam domorodnih koristnih organizmov. Tam se trenutno nahajajo preostale štiri vrste in 
je njihova uporaba danes mogoča tudi na prostem oz. v zavarovanih prostorih (rastlinjaki, 
steklenjaki) (Laznik in Trdan, 2011). 
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Slika 3: Zastopanost EPO v Sloveniji (Laznik in Trdan, 2011) 
 
2.3 STRATEGIJE ISKANJA GOSTITELJA EPO 
 
Dokazano je bilo, da EPO lahko iščejo svojega gostitelja na več načinov (Lewis, 2002). IL 
se po prostoru lahko gibljejo vertikalno in horizontalno. Od vrste ogorčic pa je odvisno ali 
se bodo po prostoru razporejale enakomerno in na kolikšni globini se bodo zadrţevale. 
EPO vrste S. carpocapsae  se zadrţuje do dva centimetra globoko. Vrsta H. bacteriophora 
se običajno zadrţuje globlje v tleh in sicer na osmih centimetrih (Gaugler, 2002). 
 
Svojega gostitelja lahko IL iščejo aktivno in pasivno ali pa v kombinaciji obeh načinov 
(Lewis, 2002; Campbell in sod., 2003). Pri IL vrste S. carpocapsae je značilno, da jim telo 
niha in sicer je od 30 do 95 % telesa za nekaj sekund dvignjenega nad podlago. Nekatere 
vrste ogorčic (S. carpocapsae) se lahko postavijo na rep in s tem dvignejo kar 95 % telesa 
(Kaya, 2000). Ogorčice, ki gostitelja iščejo pasivno, torej na mestu, lahko s skoraj celim 
dvignjenim telesom napadejo gostitelja v bliţini. V poloţaju dvignjenega telesa lahko 
preţivijo tudi do 75 % svojega časa (Kaya, 2000). IL s kombiniranim načinom iskanja 
gostitelja nihajo redkeje ali pa sploh ne. Sem uvrščamo EPO vrste Steinernema feltiae. 
Gaugler (2002) navaja, da EPO, ki gostitelja iščejo aktivno, ne nihajo. Za EPO, ki aktivno 
iščejo svoj plen velja, da bolje zaznavajo draţljaje iz okolja (kemični signali, CO2, 
vibracije premikanja, elektrostatični potencial) in jim sledijo. Ta način iskanja gostitelja sta 
razvili vrsti S. kraussei in H. bacteriophora (Lewis, 2002). 
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2.4 OMEJUJOČI DEJAVNIKI ZA PREŢIVETJE EPO 
 
Okoljske razmere imajo na uspešno delovanje EPO zelo pomemben vpliv. Med omejujoče 
dejavnike za preţivetje EPO prištevamo pomanjkanje vlage v tleh, temperaturne ekstreme, 
ter ultravijolično sevanje, če nanašamo EPO foliarno. Poleg teh, na preţivetje EPO 
vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so pomanjkanje kisika v tleh, osmotski stres, naravni 
sovraţniki (kompetitorski organizmi), pomanjkanje gostiteljskih vrst, ostanki FFS v tleh in 
podobno (Laznik in Trdan, 2011). Neugodne razmere lahko EPO preţivijo v dormantnem 
stanju. Razvoj organizma se takrat upočasni. V tem stanju se EPO nahajajo toliko časa, 
dokler niso ponovno vzpostavljene razmere primerne za njihovo delovanje. Sposobnost 
prehoda v fazo dormance imajo le IL (Gaugler, 2002). 
 
2.4.1  Temperatura  
 
Optimalni temperaturni interval za uspešno delovanje EPO je med 18 in 25 °C 
(Koppenhöfer, 2000). V tem temperaturnem intervalu je stopnja parazitiranja najvišja. 
Toleranca do temperaturnih ekstremov je vrstno specifična lastnost (Gaugler, 2002). 
Običajno IL pri temperaturah niţjih od 10 °C postanejo počasnejše (metabolizem se jim 
upočasni), medtem ko postanejo neaktivne pri temperaturah nad 40 °C. Obstajajo izjeme - 
vrste, ki so tolerantne na nizke temperature in one, ki dobro prenašajo višje temperature 
(Gaugler, 2002). 
 
Nekatere vrste EPO lahko preţivijo tudi takrat, ko temperatura pade pod  0 °C. To je zaradi 
odpornosti, ki jo imajo na mraz (Gaugler, 2002). Organizmi, ki so odpornejši na mraz 
lahko preţivijo tvorjenje ledu v zunajceličnih prostorih ter v telesni votlini. Organizmi, ki 
so dovzetni na mraz, tekočino v telesu ohranijo tekočo tudi, ko se temperature spustijo pod 
0 °C (Gaugler, 2002). Dokazali so, da EPO vrst S. feltiae, S. anomali, S. kraussei H. 
bacteriophora dobro prenašajo mraz. Ţivijo tudi pri zelo nizkih temperaturah (od -22 °C 
do -14 °C). Raziskave so pokazale, da nekatere ogorčice preţivijo tudi na temperaturi niţji 
od -80 °C, kar pomeni, da jih je moţno hraniti tudi v tekočem dušiku (Gaugler, 2002). 
 
Obstajajo tudi EPO, ki jim ustrezajo višje temperature. Ena od teh vrst je S. riobrave 
(izolirali so jo na območju Nove Mehike) (Gaugler, 2002). Ugotovili so, da omenjena vrsta 
parazitira ţuţelke tudi pri temperaturah višjih od 35 °C, kar je za večino ostalih vrst EPO 
ţe previsoka temperatura za njihovo delovanje. Običajno temperatura nad 32 °C negativno 
vpliva na  razmnoţevanje, rast in preţivetje EPO. 
 
2.4.2  Svetloba 
 
EPO so občutljive na svetlobo. V osnovi gre za talne organizme, ki so se evolucijsko 
razvili tako, da niso prilagojeni na svetlobo (njihovo telo je brez melanina, ki omogoča 
zaščito pred UV sevanjem) (Gaugler, 2002). Bili so opravljeni številni poskusi, kjer so 
preučevali vpliv svetlobe na preţivetje EPO. EPO vrste H. bacteriophora so izpostavili UV 
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sevanju s 302 nm valovne dolţine. Sevanje je povzročilo, da je EPO izgubila zmoţnost 
parazitiranja. Smrtnost le po 2 minutnem obsevanju pa je bila več kot 60 %. Podobno so 
ugotovili tudi pri vrsti S. carpocapsae (Smith,1999). Smrtnost IL je bila po 6 minutnem 
obsevanju skoraj 90 %. Do podobnih zaključkov je prišel tudi Koppenhöfer (2000). 
 
2.4.3  Vlaga 
 
Pomanjkanje vlage predstavlja zelo pomemben omejujoč dejavnik v ţivljenju EPO. EPO 
so organizmi, ki okoli svojega telesa potrebujejo vodni film preko katerega se premikajo. 
V sušnih razmerah se EPO teţje premikajo in imajo manjšo moţnost preţivetja (O'Leary in 
sod., 2001). Nekatere vrste EPO med sušnimi razmerami oblikujejo povrhnjico, da 
zmanjšajo izgubo vode. Raziskave so pokazale, da lahko EPO iz rodov Steinernema in 
Heterorhabditis preţivijo v suhih tleh od 2 do 3 tedne, na talnem površju pa lahko ţivijo le 
nekaj ur. Preţivetje je odvisno od vrste EPO, temperature in relativne zračne vlage 
(Gaugler, 2002). 
 
2.5  KORENINSKI IZLOČKI 
 
2.5.1 Vpliv koreninskih izločkov na trofične interakcije 
 
Območje tal, kjer se nahajajo korenine, imenujemo rizosfera. Na tem območju je biološka 
aktivnost visoka in ima vpliv na trofične sisteme (Bais in sod., 2006). Do 20 % 
fotosintetsko vezanega ogljika lahko rastline izločijo preko rastlinskih izločkov, s katerimi 
vplivajo na biotične in abiotične dejavnike, ki so prisotni v tleh (Bais in sod., 2006). 
Koreninski izločki imajo s tvorbo kelatov v tleh vpliv na spremembe pH tal. Lahko 
povečajo tudi razgradnjo organskih snovi, ki so v tleh tako, da si pomagajo s povišanim 
mikrobiološkim metabolizmom. Na izločanje imajo vpliv tudi abiotski dejavniki. To je na 
primer sušni stres, ki ima lahko vpliv na izločanje molekul ogljika (Henry in sod., 2007). V 
sušnih razmerah lahko koreninski izločki tudi zadrţujejo vodo in s tem stabilizirajo talne 
delce v območju korenin (Flores in sod., 1999). Znanih je več vrst koreninskih izločkov; 
amino kisline, kompleksni polisaharidi, proteini in manjše hlapne komponente. Posredno 
ali neposredno vplivajo na skupnosti talnih organizmov. Ker rastlina izloča rastlinske 
metabolite, se lahko brani pred patogeni. Pozitivnih učinkov je več. Ti so inhibiranje rasti 
sosednjih rastlin, uravnavanje mikrobiološke skupnosti ter uravnavanje fizikalno-kemijskih 
lastnosti (Flores in sod., 1999).    
 
Rastline so tekom evolucije razvile neposredne in posredne načine, ki jih uporabljajo v 
obrambi pred herbivori.  K neposrednim načinom štejemo morfološke lastnosti, kot so rast 
dlačic in trnov, ter fiziološke, kot je tvorba sekundarnih metabolitov. Kot prva, ki sta 
omenjala moţnost posredne obrambe rastlin sta bila Dicke in Sabelis (1988). Rastlina 
izloča hlapljive snovi, ki delujejo kot privabila (atraktanti) za koristne organizme. Ti se 
nato hranijo s škodljivi organizmi. Do sedaj so ugotovili, da koristne organizme ne 
privablja samo rastlina temveč tudi plen (Takabayashi in Dicke, 1996; Bais in sod., 2006). 
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Velikega pomena so vizualni in prav tako kemični signali. Med slednje spadajo sekundarni 
metaboliti, kot so derivati maščobnih kislin, terpeni, fenil propanoidi in benzoidi. HOS 
proizvaja tako poškodovana kot tudi nepoškodovana rastlina (Mumm in Dicke, 2010). 
Naštete snovi imajo repelentno (odvračalno) ali atraktivno (privabilno) delovanje  na več 
skupin organizmov (ţuţelke, polţi, pršice, ogorčice,…) (Bais in sod., 2006). Ugotovljeno 
je bilo, da rastlina sprošča HOS v odvisnosti od tipa poškodbe. Gosset in sod. (2009) 
navajajo, da rastlina krompirja ob napadu koloradskega hrošča sprošča druge HOS kot 
tedaj, ko je krompir napaden s kolonijo sive breskove uši (Myzus persicae Sultzer). Do 
podobnih ugotovitev so prišli tudi slovenski raziskovalci, ko so mehansko poškodovali 
korenine koruze in ugotovili izločanje nekaterih snovi (linalol, α-kariofilen) (Laznik in 
sod., 2011), ki se ne pojavljajo tedaj, ko so korenine koruze napadene s herbivori 
(Rasmann in sod., 2005). Obstajajo tudi razlike pri izločanju HOS, če je rastlina 
poškodovana mehansko ali s herbivori. 
 
2.5.2 Dejavniki, ki vplivajo na koreninsko izločanje 
 
Na koreninsko izločanje vplivajo različni biotski in abiotski dejavniki. Na izločanje lahko 
vplivajo temperatura, vrsta rastline, mikroorganizmi, svetloba in starost korenin (Bais in 
sod., 2006). 
  
Od vsake rastline posebej je odvisen spekter ter količina koreninskih izločkov. Bais in sod. 
(2006) so preučevali kakšne so razlike med izločki korenin pšenice in korenin ječmena. 
Največje razlike so se pokazale v vsebnosti sladkorjev (galaktoza, glukoza in ramnoza). 
Koreninski izločki imajo lahko specifično delovanje na druge organizme. Fitoparazitska 
ogorčica Heterodera rostochiensis zaznava le izločke krompirja, paradiţnika in ostalih 
rastlin iz druţine razhudnikovk (Solanaceae), medtem ko izločki pese  (Beta vulgaris L.) in 
bele gorjušice (Brassica sp.) na njih nimajo vpliva (Bais in sod., 2006). 
 
Na koreninsko izločanje vplivata tudi starost korenin in faza rasti. Raziskave, ki so jih 
naredili na ovsu kaţejo, da se največ aminokislin in sladkorjev izloča v prvih desetih dneh 
rasti (Bais in sod., 2006). Podobne ugotovitve so potrdili tudi pri preučevanju izločkov 
korenin kumare, paprike in paradiţnika (Bais in sod., 2006). V zadnji fazi rasti kumar se iz 
korenin izloča 3-pirozolilanin, pri papriki in paradiţniku pa snov tirozin. 
 
Pomemben dejavnik je tudi temperatura. Ko višamo temperaturo, se pri paradiţniku in 
podzemni detelji (Trifolium subterraneum L.) povečuje izločanje amino kislin. Prednjači 
predvsem asparagin. Ker se pri jagodah največ asparagina izloča pri niţjih temperaturah, 
so takrat najbolj dovzetne za napad patogenov (Bais in sod., 2006).  
 
Hiltpold in sod. (2013) poročajo, da imajo mikroorganizmi vpliv na metabolizem korenin, 
na prepustnost celic, in na absorbcijo ter izločanje snovi. Ugotovili so, da imajo nekatere 
bakterije in glive vpliv na povečano izločanje skopoletina pri ovsu (Hiltpold in sod., 2013). 
Rezultati so pokazali, da polipeptidni antibiotiki (polimiksin, ki ga proizvaja bakterija 
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Bacilius polymyxa) spremenijo celično prepustnost korenin in s tem povečajo izločanje 
snovi. Hiltpold in sod. (2013) navajajo, da se koreninski izločki pšenice ob prisotnosti 
mikroorganizmov lahko povečajo tudi za štirikrat. Količina izločkov je odvisna od vrste 
mikroorganizma. Na izločanje korenin vpliva tudi fiziološka aktivnost rastlin ter nekateri 
drugi dejavniki. Med te procese/dejavnike prištevamo transpiracijo, fotosintezo, 
prepustnost membran, izhlapevanje, zalogo ogljiko, pomankanje hranil, citosolno 
koncentracijo, mikorizo in sprostitev mikrobioloških signalov (Hiltpold in sod., 2013). 
 
Nekateri avtorji navajajo, da na koreninsko izločanje vpliva tudi intenziteta svetlobe (Bais 
in sod., 2006; Hiltpold in sod., 2013). Rastline rastejo  na določeni intenzivnosti svetlobe, 
ta pa ima lahko vpliv na ravnovesje snovi, ki se bodo izločale v tla. Kadar je svetlobna 
intenziteta polna, izloči podzemna detelja več serina, glutaminske kisline in C-alanina, kot 
tiste rastline, ki ţivijo v senčnih prostorih (Bais in sod., 2006). Podobno so ugotovili tudi 
pri paradiţniku. Ko je le-ta v senci, pade nivo glutaminske kisline, fenilalanina in 
aspartinske kisline.  
 
Na koreninsko izločanje vplivajo tudi talni organizmi (Laznik in Trdan, 2015). Ob napadu 
talnih herbivorov nekatere rastlinske vrste začno izločati terpene in monoterpene. 
Raziskovalci do sedaj še niso ugotovili, če rastlina izloči omenjene komponente le ob 
napadu herbivorov, ali pa jih shranjuje v celicah in jih izloči tudi ob fiziološkem stresu 
(Hiltpold in sod., 2013). Rastline so izoblikovale obrambo s trni, dlačicami, encimi in 
sekundarnimi metaboliti. To je morfološka obramba. Poznamo tudi induciran način 
obrambe, ki ga delimo na posredni in neposredni način. Pri neposrednem načinu govorimo 
o izločanju sekundarnih metabolitov pri napadu škodljivcev, pri posrednem načinu, pa 
govorimo o izločanju HOS. Te privabljajo naravne sovraţnike škodljivcev (Dicke in 
Sabelis, 1988). Kako bodo rastline reagirale, je odvisno od tipa poškodbe, zato tudi 
izločajo različne komponente. Od vrste škodljivca je odvisno izločanje HOS (Gosset in 
sod., 2009). HOS pogosto opredeljujemo, kot atraktante ali repelente za podzemne 
členonoţce (Laznik in Trdan, 2015). 
 
Poleg zgoraj omenjenih dejavnikov vplivajo na koreninsko izločanje tudi nekateri drugi, 
kot so vlaga, atmosferski dušik, ozon, pH tal, struktura in tekstura tal ter globina korenin 
(Hiltpold in sod., 2013). 
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2.6 VPLIV HLAPNIH RASTLINSKIH IZLOČKOV NA TALNO BIOTO  
 
Korenine rastlin v tla izločajo različne HOS. Le-te omogočajo, da pride do interakcij med 
rastlinami in drugimi organizmi (Flores in sod., 1999). HOS omogočijo interakcije med 
rastlino in rastlino (slika 4/1), rastlino in mikrobi (slika 4/2), rastlino in škodljivcem (slika 
4/3) in med rastlino, škodljivcem ter njegovim naravnim sovraţnikom (slika 4/4). 
 
Slika 4: Vpliv hlapnih rastlinskih izločkov na talno bioto (Flores in sod., 1999). 
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2.6.1  Opis talnih multitrofičnih interakcij 
 
Večina raziskav vezanih na področje preučevanja multitrofične komunikacije med 
rastlinami in drugimi organizmi (herbivori, njihovi plenilci) je bila sprva vezana le na 
nadzemske dele rastlin (Dicke in Sabelis, 1988; Takabayashi in Dicke, 1996). Dejstvo je 
temeljilo predvsem na metodoloških omejitvah (Kessler in Heil, 2011). Znanstveno 
področje multitrofične komunikacije med podzemnimi deli rastlin/ţuţelkami/EPO je 
relativno nova veda znanosti. Rasmann in sod. (2005) so kot prvi dokazali, da napadeni 
koreninski deli koruze v okolje sproščajo določene HOS (E-β-kariofilen), ki vplivajo na 
gibanje EPO vrste Heterorhabditis megidis. Številne sorodne objave so pokazale na razvoj 
nove veje znanosti – podzemna multitrofična komunikacija (Rasmann in Turlings, 2008; 
Ali in sod., 2010; Hallem in sod., 2011; Laznik in Trdan, 2013; Laznik in Trdan,  2016a; 
Laznik in Trdan, 2016b; Jagodič in sod., 2017). Raziskav, ki preučujejo odzivnost EPO na 
kemične spojine, ki jih sproščajo korenine rastlin (nepoškodovane, herbivorno/mehansko 
poškodovane), je bilo do danes narejenih le nekaj. Rezultati teh raziskave so pokazali, da 
napadeni koreninski deli rastlin v okolje sproščajo določene HOS (Rasmann in sod., 2005; 
Rasmann in Turlings, 2008;  Ali in sod., 2010; Hiltpold in sod. 2011; Laznik in sod., 2011; 
Crespo in sod., 2012). Večina raziskav je bila izvedenih na koruzi, nekatere pa so bile 
izvedene tudi na koreninah drugih rastlinskih vrst (Weissteiner in sod., 2010; Ali in sod., 
2010; Crespo in sod., 2012).  
 
Rasmann in sod. (2005) so ugotovili, da ličinke koruznega hrošča (Diabrotica virgifera 
virgifera) inducirajo izločanje terpena E-β-kariofilen (E-β-K) iz korenin koruze (Zea 
mays). V raziskavi so dokazali, da terpen E-β-K vpliva na EPO H. megidis privabilno. 
Pozitivno korelacijo so potrdili v laboratorijskih ter poljskih poskusih, kar daje raziskavi še 
večjo vrednost. V naših sorodnih raziskavah (Laznik in Trdan, 2011; Laznik in Trdan, 
2013) smo potrdili ugotovitve Rasmann in sod. (2005) in dokazali obstoj HOS linalool ter 
α-kariofilen, ki sta se izločala iz mehansko poškodovanih korenin koruze in delovala kot 
atraktanta za EPO vrst S. carpocapsae in H. bacteriophora.  
 
Kot je bilo omenjeno, je bilo nekaj raziskav narejenih tudi na drugih rastlinskih vrstah. V 
raziskavah sta Rasmann in Turlings (2008) prišla do ugotovitve, da se iz korenin bombaţa 
(Gossypium herbaceum) izloča več kot deset različnih komponent. Med vsemi izločenimi 
komponentami prevladujejo terpeni. Poleg bombaţa, so v raziskavo vključili tudi črni fiţol  
(Vigna unguiculata). Korenine črnega fiţola so izločale bistveno manjše količine HOS, kar 
se je poznalo pri kemotropičnemu odzivu EPO, saj je bil manjši kot pri bombaţu.  
Multitrofično komunikacijo sta na navadnem korenju, napadenem s strunami, dokazala 
tudi Laznik in Trdan (2016a). Pomembna ugotovitev v raziskavi je bila ta, da korenine ki 
niso bile poškodovane, izločajo snovi ki na EPO delujejo odvračalno. Rastlina v okolje 
pošlje sporočilo preko kemičnega signala, da je zdrava in da ne potrebuje dodatne pomoči. 
(Laznik in Trdan, 2016a). Prav tako so multitrofično komunikacijo dokazali tudi na 
primeru krompirja (Solanum tuberosum L.), ki je bil predhodno napaden z ogrci 
(Scarabaeidae) (Laznik in Trdan, 2016b). V raziskavi so potrdili, da poškodovani gomolji 
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izločajo različne HOS, med katerimi se je dekanal izkazal kot atraktant za EPO vrst H. 
bacteriophora in S. kraussei. 
 
Rezultati dosedanjih raziskav nakazujejo, da koreninski sistem v času fiziološkega stresa 
(herbivorno poškodovan/mehansko poškodovan), v okolico sprošča kemične signale, ki 
privabljajo EPO. Ko je rastlina zdrava, prav tako v okolico sprošča signale, ki obveščajo 
EPO, da ne potrebuje njihove pomoči (Rasmann in sod., 2005; Laznik in Trdan, 2016a).  
 
2.7 METODE DETEKCIJE HLAPNIH RASTLINSKIH IZLOČKOV 
 
Zaradi kompleksne sestave mešanic HOS v zraku in zaradi nizkih koncentracij le-teh, so 
potrebne selektivne metode detekcije HOS. Za detekcijo se uporablja tako aktivna, kot tudi 
pasivna metodologija (Hiltpold in sod., 2013).  
 
Postopek aktivnega vzorčenja HOS poteka tako, da zrak potuje preko črpalk skozi 
adsorbcijski material v vzorčnih ceveh, kjer se HOS akumulirajo in veţejo. Pri aktivnih 
metodah vzorčenja se uporablja dve vrsti adsorbcijskih materialov: 
 
(1) HOS se veţejo na plast aktivnega oglja (1.5 mg aktivnega oglja), katere se nato izpere 
z organskimi topili (75 µl mešanice metilen klorida in metanola). Vzorci se lahko 
skladiščijo več mesecev in sicer pri temperaturi od -73 ºC do -76 ºC, z moţnostjo 
večkratnega injiciranja pri plinski kromatografiji. 
 
(2)  Vzorčenje temelji na adsorbcijskem matriksu v kombinaciji z termodesorbcijo, ki ji 
sledi plinska kromatografija. Pri tej metodi je moţno samo enkratno injiciranje.  
 
Izbor adsorbcijskega materiala je izjemno pomemben, saj vpliva na proces vzorčenja HOS 
(Rassman in sod., 2005). 
 
Pasivne metode vzorčenja se uporabljajo v primeru višjih koncentracij HOS. HOS se 
veţejo na adsorbcijski material brez kroţenja zraka. SPME (ang. solid phase 
microextraction) je metoda vzorčenja hlapnih komponent, pri kateri se ne uporablja topila. 
Pri tej metodi se HOS veţejo na kondenzirana silicijeva vlakna od koder jih kasneje 
sprostimo in analiziramo s plinsko kromatografijo (GC-MS; ang. Gas chromatography–
mass spectrometry). Korenine, ki so zaradi napada škodljivca poškodovane, zamrznemo ter 
jih uporabimo pri analizi. Korenine se nato zmelje v prah. Kasneje prah izpostavimo 
silicijevim vlaknom (Rasmann in sod., 2005). S to metodo zelo učinkovito analiziramo 
HOS. Zaradi mletja in drobljena rastlinskega tkiva je destruktivna. Pasivne metode 
vzorčenja slabše zaznavajo HOS, kot aktivne metode vzorčenja. Prav tako zahtevajo 
pasivne metode manj tehničnih pripomočkov in manj truda.  
 
Za analizo HOS se največkrat uporablja plinska kromatografija (GC) v kombinaciji z 
masno spektrometrijo (MS) (Rasmann in sod., 2005). GC-MS analiza se izvaja po 
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vzorčenju HOS in po injiciranju vzorca v GC-MS sistem. Predhodna identifikacija 
komponent je narejena s pomočjo računalnika, ki uporablja NIST podatkovno bazo masnih 
spektrov (National Institute of Standard and Technology, Gaithersburg, Maryland, ZDA) 
in podatkovno bazo Wiley Registry (Wiley Interscience, New York, ZDA). Končna analiza 
HOS je pridobljena s primerjavo masnih spektrov in razpolovnim časom komercialnih 
HOS, pridobljenih po ustaljenih postopkih. 
 
2.8 HOS, KI JIH IZLOČAJO KORENINE ČRNE GORJUŠICE 
 
Crespo in sod. (2012) so analizirali HOS, ki so jih izločale korenine črne gorjušice. 
Korenine so predhodno poškodovali s pomočjo ličink kapusove muhe. Za analizo so 
uporabili plinsko kromatografijo v kombinaciji z masno spektrometrijo (GC-MS). 
Ugotovili so, da poškodovane korenine črne gorjušice v največji volumski koncentraciji 
proizvajajo 6 HOS: dimetil sulfid [DMS], dimetil disulfid [DMDS], dimetil trisulfid 
[DMTS], alil izotiocianat [AITC], feniletil izotiocianat [FEITC] in benzonitril [BN]. Gre 
za HOS, ki bazirajo na ţvepleni osnovi (sulfidi) in na razgradnih produktih glukozinolatov 
(izotiocianati, benzonitril).  
 
2.8.1 Dimetil sulfid 
 
Dimetil sulfid (DMS) ali metiltiometan je organo-ţveplena spojina s formulo (CH3)-2S. 
Dimetil sulfid je nevodotopna vnetljiva tekočina, ki ima vrelišče pri 37 °C  in ima značilen 
neprijeten vonj. Vonj se pojavi pri nekateri kuhani zelenjavi, zlasti koruzi, rdeči pesi in 
zelju. Je razgradnji produkt dimetilsulfoniopropionata in se proizvaja tudi pri bakterijski 
presnovi metantiola (Crespo in sod., 2012). 
 
2.8.2 Dimetil disulfid 
 
Dimetil disulfid (DMDS) je organska kemijska spojina z molekularno formulo CH3-S-S-
CH3 in je najpreprostejši disulfid. To je vnetljiva tekočina z neprijetnim vonjem. HOS 
DMDS, DMS in DMTS so bile potrjene kot hlapne spojine, ki se sproščajo iz rastline 
(Helicodiceros muscivorus [L.f.] Engl.), ki privlači muhe. Muhe privlači vonj smrdljivega 
mesa, posledično pa muhe pomagajo opraševat te rastline (Crespo in sod., 2012). 
 
2.8.3 Dimetil tri sulfid 
 
Dimetil trisulfida (DMTS) je organska kemijska spojina in najenostavnejši organski 
trisulfid. To je vnetljiva tekočina neprijetnega vonja. DMTS je bil najden v hlapnih snoveh 




Ipavec N. 2017. Odziv entomopatogenih ogorčic … na izbrane kemične snovi.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
 
 
2.8.4 Alil izotiocianat 
 
Alilizotiocianat (AITC) je mogoče dobiti iz semen črne gorjušice (Brassica nigra) ali rjave 
indijske gorjušice (Brassica juncea). AITC je organo-ţveplena spojina s formulo CH2-CH-
CH2-N-C-S. To je brezbarvna snov, ki je odgovorna za oster okus gorčice, redkve in hrena. 
Je rahlo topna v vodi, vendar je bolj topna v večini organskih topil. AITC sluţi rastlini kot 
obramba pred herbivori. Ko ţival ţveči rastlino se sprošča AITC in tako odganjanja ţivali 
(Crespo in sod., 2012). 
 
2.8.5 Fenil etil izotiocianat 
 
Feniletil izotiocianat (FEITC) je naravni izotiocianat, katerega prekurzor (glukonasturin) 
najdemo v nekaterih kriţnicah, zlasti v vodni kreši. V smislu biosinteze je FEITC 
proizveden iz glukonasturtina z delovanjem encima mirozinaze v procesu hidrolize 
(Crespo in sod., 2012). 
 
2.8.6  Benzonitril 
 
Benzonitril je kemična spojina s formulo C6H5CN. Ta aromatična organska spojina je 
brezbarvna tekočina s sladkim mandljevim vonjem. Večinoma se uporablja kot predhodnik 
benzogvanaminske smole (Crespo in sod., 2012). 
 
2.9 ČRNA GORJUŠICA (Brassica nigra L. Koch) 
 
Gorjušico se botanično uvršča v druţino kriţnic (Brassicaceae). Poznamo belo, črno in 
rjavo gorjušico. Te spadajo med oljne kriţnice. Gojene vrste gorjušice izvirajo iz Azije in 
deţel ob Sredozemskem morju (Kocjan Ačko, 1999). 
 
2.9.1 Morfološke lastnosti 
 
Gorjušica ima steblo poraslo z dlačicami, korenine pa so tanke in vretenaste. Robovi listov 
so valoviti, listi pecljati in parno pernati. Črna gorjušica ima liste modrozelene barve in 
zraste v višino do enega metra. Cvetove, ki so zdruţeni v grozdasta socvetja, oprašujejo 
čebele. Cvetovi so zlatorumeni. V plodu, ki je lusk, pa se nahajajo drobna okrogla semena. 
Plod je čolničasto zavit in krajši (Kocjan Ačko, 1999). 
 
2.9.2 Razširjenost črne gorjušice v Sloveniji in v svetu 
 
V Sloveniji so v okolici Kamnika gorjušico sejali še po drugi svetovni vojni. V tovarni 
ETA, kjer izdelujejo gorčico, morajo gorčična semena uvaţati, saj smo pridelovanje 
gorjušice opustili. Izmed gorjušic se v svetu največ pridela ravno črne gorjušice. Različne 
vrste gorjušic pridelujejo na Nizozemskem, Danskem, v Franciji, Grčiji, Turčiji, Indiji, 
ZDA, Kanadi in drţavah severne Afrike (Kocjan Ačko, 1999). 
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2.9.3 Rastne razmere  
 
Gorjušica uspeva tako na ravnini kot tudi na nadmorski višini do 1400 m. Ugajajo ji 
apnena tla. Peščena, mokra in kisla tla za gorjušico niso ugodna. Seme posejemo takoj, ko 
se sneg stopi, kaliti pa začne ţe pri 1 do 2 °C. Če je temperatura kalitve optimalna (okoli, 
20 °C) vznikne v sedmih do desetih dneh. Temperatura okoli 15 °C je primerna pri začetni 
rasti, temperatura okoli 20 °C pa je potrebna za cvetenje, oblikovanje luskov in 
dozorevanje semen. Vsota temperatur, ki jo gorjušica potrebuje za rast je od 1800 do 2500 
°C. Gorjušico ne priporočajo saditi na isto mesto saj ima veliko bolezni in škodljivcev. Na 
isto njivo jo je priporočljivo posaditi vsake štiri leta. Pogosto se jo seje za ţiti, stročnicami 
in krompirjem. Rastna doba je kratka, pribliţno 100 dni (Kocjan Ačko, 1999).  
 
2.9.4 Bolezni in škodljivci 
 
Podobne bolezni in poškodbe škodljivcev kot na ogrščici, opazimo tudi na gorjušici. 
Najpogostejše okuţbe so bela gniloba, črna listna pegavost kapusnic, golšavost kapusnic in 
siva plesen. Škodljivci pa so navadno bolhači, repne grizlice, kljunotaji in repičarji. 
Izognemo se jim s širokim kolobarjem, razkuţenim semenom, insekticidi in fungicidi. 
Ogrščico obţira tudi divjad, ptice pa se semenu ognejo zaradi vsebnosti sinigrina, kar daje 
oster in pekoč okus (Kocjan Ačko, 1999).  
 
2.9.5 Namen uporabe 
 
Gorjušično olje in zrnje se uporablja za začinjanje mesnih in zelenjavnih jedi. Cela zrnja 
imajo prijeten okus, ki spominja na jedrce oreha ali na okus hrena. Strta puščajo oster in 
pekoč okus. Z zrni gorjušice lahko izboljšamo okus vloţeni zelenjavi. Uporabimo jih lahko 
tudi pri kolinah in marinadi rib. Iz zrn stiskajo olje za jedilne in tehnične namene. Iz tropin 
izdelujejo gorčico, eterično olje in gorčične obliţe (Kocjan Ačko, 1999). 
 
2.10 ŠKODLJIVCI KRIŢNIC IN NJIHOVO ZATIRANJE Z EPO 
 
Do sedaj je bilo narejenih kar nekaj raziskav, kjer so preučevali potencialni učinek uporabe 
EPO za zatiranje škodljivcev, ki se pojavljajo na kriţnicah. 
 
2.10.1 Kapusova muha (Delia radicum [L.]) 
 
Kapusova muha je sive barve in dolga od 5 do 6 mm. Spominja na hišno muho. Jajčeca 
merijo v dolţino zgolj 1 mm, so eliptična in bele barve. Ţerke (ličinke) doseţejo dolţino 
do 10 mm in so bleščeče bele barve. 
 
Kapusova muha je znan in precej razširjen škodljivec kapusnic. Sadike zelja in ostalih 
kapusnic, katere je napadla muha, najprej venejo in dobivajo modro sivo barvo, kasneje pa  
začnejo rumeneti in propadejo. Stranske korenine in skorjo glavne korenine poškodujejo 
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ţerke kapusove muhe, ki pa se le redko zavrtajo v notranjost korenin. Rastline z novimi 
koreninicami si včasih opomorejo, le te pa ne oblikujejo čvrste glave. Zaradi poškodb je 
lahko pridelek občutno manjši. Najpogosteje pa je napadena cvetača. 
 
Bube prezimijo v zemlji. V času cvetenja divjega kostanja, navadno spomladi v aprilu, se 
iz bub razvijejo muhe. Jajčeca odlagajo v skupine po 2 do 10 na koreninski vrat ali v 
zemljo v razpoke. Samica odloţi od 100 do 120 jajčec. Ličinke se izleţejo po 4 do 8 dneh, 
te pa povzročajo prej omenjeno škodo. Ličinke dozorijo po dveh do štirih tednih, nato pa 
se v zemlji zabubijo. Drugi rod se pojavi v juliju in avgustu. Septembra in oktobra se 
pojavi tretji rod. Najbolj škodljiv je prvi rod. 
 
Suho in toplo vreme v maju in juniju pospeši venenje in propadanje rastlin. Posledično je 
takrat največ škode. Ko muha odlaga jajčeca je potrebno spremljati kritično število, kar je 
20 jajčec na 20 rastlin oziroma na 5 m
2
 (Vrabl, 1986). 
 
Bube kapusove muhe so oranţne barve in prezimijo v tleh. Muhe se izleţejo šele, ko se 
temperatura dvigne nad 12 °C. Ţivijo nekaj tednov, takrat se parijo in odlagajo jajčeca v 
bliţino zeljo. Učinkovito zatiranje oteţuje hladno vreme, saj takrat jajčeca odlagajo 
postopno. Jajčeca so odloţena v skupinah od 2 do 20 na steblu zelja ali v njegovi bliţini. 
Škodljivec je najbolj občutljiv po treh do štirih dneh, ko se iz jajčec izleţejo ličinke. 
Ličinka se prehranjuje od 20 do 35 dni. Napadajo tudi druge vrste iz druţine kriţnic.  
 
V preteklih poskusih so z uporabo EPO ţe večkrat hoteli zatreti omenjenega škodljivca a 
ţal neuspešno. Vzrok naj bi bila premalo vlaţna tla (Gaugler, 2002). Schroeder (1996) je 
dokazal, da se z ogorčico S. feltiae lahko uspešno zatira kapusovo muho.  
 
Na Danskem so ugotavljali številčnost IL EPO v različnih škodljivcih kapusnic, potem ko 
so jih okuţili z vrsto S. feltiae. V kapusovi muhi so ugotovili večje število IL. V manjših 
ličinkah jih je bilo okoli 400 in v večjih okrog 3500. Ugotovljeno je bilo, da je številčnost 
IL ogorčice S. feltiae v ličinkah kapusove muhe odvisna od velikosti ličink gostitelja 
(Nielsen in Philipsen, 2004). 
 
2.10.2 Kapusov molj (Plutella xylostella [L.]) 
 
Kapusov molj povzroča največ škode na zelju, prav tako pa je škodljiv tudi na drugih 
kulturnih vrstah; na repi, kolerabi, oljni ogrščici in redkvi. Krila ima široka 16 mm. Prednja 
krila so svetlo do temno siva z belim valovitim robom. Na zadnjih krilih ima dolge resice. 
Gosenica vretenaste oblike meri do 10 mm in je prekrita z dlačicami. Sprva so gosenice 
sivo rumenkaste barve, kasneje pa zelene (Vrabl, 1992). Buba prezimi v rastlinskih 
ostankih. Prvi rod metuljčkov se pojavi maja, takrat samice odlagajo jajčeca na spodnjo 
stran listov kapusnic oz. kriţnic. Ena samica lahko odloţi do 200 jajčec, iz njih pa se po 4 
do 5 dneh izleţejo gosenice. Te se začnejo hraniti s spodnjo stranjo listov, zgornjo 
povrhnjico pa pustijo in tako nastanejo značilna okenca na listih. Kadar se gosenice lotijo 
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glave zelja, od njih ostanejo samo listne ţile. V mesecu juliju se začne pojavljati drugi rod 
metuljev, tretji rod pa avgusta. Vremenske razmere so takrat zelo ugodne, kar povzroči, da 
je tretji rod najbolj nevaren (Vrabl, 1992).  
 
Mason in Wright (1997) sta preučevala kako UV sevanje in temperatura vplivata na 
učinkovitost EPO pri zatiranju gosenic kapusovega molja. V poskus so bile vključene vrste 
EPO iz rodov Steinernema in Heterorhabditis. Ugotovili so, da so najbolj učinkovite v 
temperaturnem intervalu med 20 in 25 °C. V poskusu so ugotovili, da ima velik pomen 
tudi relativna zračna vlaga. Leta 2005 so v poskusu na prostem, ki je potekal v Indoneziji, 
zatrli kar 50 % populacije škodljivca. Izjemno dober uspeh zatiranja pripisujejo dejstvu, da 
so bili v času poskusa (monsunsko deţevje, visoka vlaga) zagotovljeni optimalni pogoji za 
delovanje EPO. Zatiranje z EPO je bilo celo bolj učinkovito v primerjavi s kemičnim 
(Schroer in sod., 2005). 
 
2.10.3  Kapusov belin (Pieris brassicae [L.])  
 
Kapusov belin je metulj bele barve. Na robu prvih kril ima črno liso in dve črni piki v 
sredini. Širina kril je od 6 do 7 cm. Jajčeca so rumene barve, vzdolţno narebrana in 
stoţčaste oblike. Jajčeca odloţi na spodnjo stran lista do 40 v skupino. Mlade gosenice so 
dolge do 4 cm. So bledorumene, kasneje  se spremenijo v sivkasto rumene ter na koncu v 
črno belo pisane s črtami. Gosenice najprej ţivijo v skupini. S časom se razporedijo po 
rastlini ter objedajo liste. Ima dva rodova letno (bivoltilna vrsta); junija in julija se začne 
pojavljati prvi rod gosenic. Drugi rod se pojavi v juliju in avgustu. Ta je tudi bolj škodljiv 
kot prvi. Prezimijo v stadiju bube. To je lahko na drevesih ali zidovih. Napadajo vse vrste 
kapusnic in divje rastoče kriţnice. Medtem ko gosenice izjedajo luknje v zunanjih listih, 
starejši stadij poţre liste do osrednje ţile. Rastline je potrebno redno pregledovat. O pragu 
škodljivosti govorimo, ko se na 100 rastlin pojavi 20 gosenic. Za varstvo rastlin poskrbimo 
s preventivnimi ukrepi, kot je prekrivanje z mreţami, vendar je ukrep samo delno 
učinkovit in primeren za manjše površine. Bolj učinkovito je kemično zatiranje z 
insekticidi (Vrabl, 1992). 
 
Na Madţarskem so leta 1999 v laboratorijskih razmerah preučevali, kako učinkovite so 
EPO pri zatiranju kapusovega belina. EPO so uporabili pri različnih koncentracijah: 100, 
1000 in 10000 IL/ml. Ogorčice so bolj učinkovito delovale, če so s suspenzijo poškropili 
liste namesto tal. Pri koncentraciji 1000 IL/ml so prišli do 100 % smrtnost gosenic - pri 
najniţji koncentraciji je bila njihova smrtnost 70 %. Bolj učinkovite so bile ogorčice iz 
rodu Steinernema (Nadasy in sod., 1999). Podoben poskus so naredili tudi v Rusiji. 
Ogorčice iz rodov Steinernema in Heterorhabditis so povzročile 76 % smrtnost gosenic 
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2.10.4 Kapusov bolhač (Phyllotreta spp.) 
 
Odrasli osebki so veliki od 1,8 do 2,5 mm. Tipalke imajo 11 členaste. Zadnja stegna imajo 
odebeljena s posebnim organom, ki omogoča skakanje bolhačev v primeru, da so v 
nevarnosti. Imagi so črne barve z ledvičasto liso rumene barve na pokrovki. Samci in 
samice se ločijo le po srčastem tretjem členku na sprednji nogi. Ta pri samici ni tako 
izrazit. Jajčeca so eliptične oblike v velikosti od 0,3 do 0,4 mm in so po večini bela. 
Samica jajčeca odlaga v bliţini stebla ali pa na steblo gostiteljske rastline. Podatkov, 
koliko jajčec odloţi ena samica ni. Predvidevajo, da je teh največ 100 na samico. Ličinka 
je bela in ima temnejše bradavice na zunanjem robu telesa. Spominja na gosenico, le da 
nima nog. Ima le tri pare enostavnih oprsnih nog (oligopodna ličinka). Glava in kapsula 
predprsja sta temneje hitinizirani. Ličinke se hranijo v koreninah ali pa tudi na koreninah 
gostiteljskih rastlin. Ko odrastejo, se zabubijo v tleh. Buba je bele do rumenkaste barve 
(Vrabl, 1992). 
 
Slovenski raziskovalci so preučevali delovanje vrst S. feltiae, S. carpocapsae, H. megidis 
in H. bacteriophora na odrasle osebke kapusovega bolhača. Poskus je bil izveden na treh 
različnih temperaturah (15, 20 in 25 °C) in treh različnih koncentracijah suspenzije EPO. 
Rezultati so pokazali, da so EPO v visokih koncentracijah v povezavi z ugodnimi 
abiotičnimi dejavniki zelo učinkoviti agensi za zatiranje odraslih osebkov. Ugotovljeno je 
bilo, da je aktivnost ogorčic v večji meri pogojena s temperaturo, kot pa koncentracijo. Vse 
štiri vrste ogorčic so bile najbolj učinkovite pri 25 °C (Laznik in Trdan, 2011). 
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3 MATERIALI IN METODE DELA 
 
Leta 2014 smo izvedli laboratorijski poskus, ki smo ga izvajali v Laboratoriju za 
fitomedicino, Katedre za fitomedicino, kmetijsko tehniko, poljedelstvo, pašništvo in 
travništvo na Oddelku za agronomijo, Biotehniške fakultete na Univerzi v Ljubljani. 
 
3.1 UPORABLJENE EPO 
 
V poskusu smo uporabili štiri komercialne vrste EPO: S. feltiae, S. carpocapsae, S. 
kraussei in H. bacteriophora. Preko slovenskega podjetja Metrob d.o.o. smo vse štiri 
pripravke uvozili v Slovenijo. Pred izvedbo poskusa smo s pomočjo standardne metode 
razredčevanja (Laznik in sod., 2010) pripravili ustrezno koncentracijo IL v posodici. Ta je 
znašala 2000 IL/ml. Posodico z izbrano vrsto EPO smo hranili v hladilniku pri 4 °C. Pred 




Izbira HOS, ki smo jih uporabili v naši raziskavi, je temeljila na rezultatih tuje raziskave 
(Crespo in sod., 2012). Raziskovalna skupina je preučevala kemični odziv korenin črne 
gorjušice na poškodbe, ki so jih povzročile ličinke kapusove muhe. Z metodo GC-MS so 
potrdili, da poškodovane korenine črne gorjušice izločajo več vrst HOS. Največjo 
volumsko koncentracijo so imele HOS: dimetil sulfid, dimetil disulfid, dimetil trisulfid, alil 
izotiocianat, feniletil izotiocianat in benzonitril. Gre za HOS, ki bazirajo na ţvepleni 
osnovi (sulfidi) in na razgradnih produktih glukozinolatov (izotiocianati, benzonitril). V 
poskusu smo uporabili sintetične HOS, ki smo ju nabavili pri podjetju Sigma Aldrich. Za 
namen poskusa smo uporabili eno koncentracijo HOS. Ta je znašala 0,03 ppm. To je 
koncentracija HOS, ki se običajno nahaja v tleh v oddaljenosti 10 cm od koreninskega 
sistema (Weissteiner in sod., 2012). Razredčevanje sintetičnih HOS do ţeljene 
koncentracije (0,03 ppm) je potekalo v organskem topilu dimetil sulfoksid (Jagodič in sod., 
2017). 
 
3.3 PREUČEVANJE KEMOTROPIZMA 
 
Po metodi, ki so jo razvili O'Halloran in Burnell (2003), ter kasneje v svojih poskusih 
modificirali slovenski raziskovalci (Laznik in Trdan, 2013, Laznik in Trdan, 2016a) je 
potekalo preučevanje kemotropizma EPO. Poskus je potekal v laboratoriju. Preučevanje 
kemotropizma smo izvajali v plastičnih petrijevkah (d = 9 cm; Labortehnika Golias d.o.o., 
Ljubljana), kamor smo vlili od 20 do 25 ml tehničnega agarja (Jagodič in sod., 2017). 
Petrijevke smo predhodno razdelili na tri dele, znotraj katerih smo označili središče (glej 
sliko 6). V središče petrijevke (notranje območje) smo s pomočjo pipete nanesli kapljico 
(50 μl), ki je vsebovala pribliţno 100 IL. Na desno stran petrijevke (tretirano območje) 
smo s pipeto nanesli kapljico (10 μl) izbrane HOS, medtem ko smo na levo stran v enakem 
volumnu dali kapljico destilirane vode (kontrolno območje). Vsako obravnavanje 
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(preučevana HOS, v določeni koncentraciji z izbrano vrsto EPO) je bilo ponovljeno 5 krat. 
Kontrolno obravnavanje so predstavljale petrijevke, ki so tako na kontrolnem kot tudi 
tretiranem območju vsebovale kapljico destilirane vode. Petrijevke smo postavili v 
gojitveno komoro (RK-900 CH, Kambič laboratorijska oprema, Semič). Poskus je potekal 
v temi pri 20 in 25 
o
C in 75 % relativni zračni vlagi. Gibanje EPO smo preverjali po 4 h in 
24 h. Za štetje EPO na posameznih območjih v petrijevki smo uporabili binokularni 
mikroskop (Nikon C-PS) pri 25X povečavi.  
 
Izračunali smo tudi t.i. kemotropični indeks (KI) (Bargmann in Horvitz, 1991). Metodo sta 
modificirala Laznik in Trdan (2016a). Indeks je bil izračunan po formuli: 
 
KI = (% EPO v tretiranem območju – % EPO v kontrolnem območju) / 100 %           … (1) 
 
Vrednosti KI se lahko gibljejo med +1 (snov je popolni atraktant) in -1 (snov je popolni 
repelent). Laznik in Trdan (2013) sta določila intervale KI; ≥ 0,2 snov je atraktant, med 0,2 
in 0,1 je snov šibek atraktant, med 0,1 in -0,1 snov nima vpliva, med -0,1 in -0,2 je snov 
šibek repelent in ≤ -0,2 je snov repelent za EPO. 
 
Slika 5: Poškodovane korenine črne gorjušice izločajo HOS, ki vplivajo na gibanje EPO. 
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Slika 6: Shema petrijevke s posameznimi območji 
 
3.4 STATISTIČNA ANALIZA 
 
Najprej smo za vsa obravnavanja določili preferenčno gibanje EPO iz notranjega v zunanje 
območje petrijevke. Za preferenčno gibanje smo uporabili dvojni t-test, kjer smo primerjali 
odstotek EPO v notranjem in v zunanjem delu petrijevke. Sledila je uporaba analize 
variance (ANOVA; α = 0,05), kjer smo ugotavljali vpliv različnih faktorjev (vrsta EPO, 
način iskanja gostitelja, vrsta HOS, temperatura, čas izpostavljenosti) na preferenčno 
gibanje EPO v poskusu. Analiza variance je bila uporabljena tudi za primerjavo vrednosti 
kemotropičnega indeksa EPO na HOS pri različnih temperaturah in v različnih časovnih 
intervalih. Statistično značilne razlike smo določili z uporabo Duncanovega testa (p < 
0,05). Vrednosti smo prikazali kot povprečje ± standardna napaka (SN). Celotna statistična 
analiza je bila narejena s pomočjo programa Statgraphics Plus za Windows 4,0. Grafi so 
bili izdelani s programom MS Office Excel 2010.  
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Slika 7: Nanašanje HOS na petrijevko z agarjem (foto: J. Rupnik) 
 
 
Slika 8: Pripravljeno obravnavanje (foto: J. Rupnik)  
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Slika 9: Štetje EPO na posameznih območjih v petrijevki s pomočjo mikroskopa (Foto: J. Rupnik) 
 
 
Slika 10: EPO pod 25x povečavo na agarju (foto: J. Rupnik)  
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4.1 ANALIZA GIBANJA EPO 
 
Statistična analiza je pokazala, da je na gibanje EPO vplivalo več faktorjev in njihove 
medsebojne interakcije (preglednica 1). 
 
Preglednica 1: ANOVA za gibanje EPO iz notranjega v zunanje območje petrijevke 
 
Faktor F df P 
Strategija iskanja gostitelja (SIG) 64,08 2 <0,0001
a 
Vrsta EPO 216,09 3 <0,0001
a
 
HOS 0,60 6 0,6968
 
Čas izpostavljenosti (ČI) 542,45 1 <0,0001
a
 
Temperatura (T) 104,73 1 <0,0001
a
 
Ponovitev 0,38 4 0,9207 
SIG x HOS 1,46 12 0,1536 
SIG x ČI 25,69 2 <0,0001
a 
SIG x T 74,69 2 <0,0001
a
 
HOS x ČI 2,50 6 0,0304
a 
HOS x T 1,52 6 0,1837 
HOS x Vrsta EPO 6,37 18 <0,0001
a
 
Vrsta EPO x ČI 56,95 3 <0,0001
a
 
Vrsta EPO x T 113,76 3 <0,0001
a
 
SIG x HOS x T 3,76 12 0,0001
a 
SIG x HOS x ČI 1,76 12 0,0657 
Vrsta EPO x HOS x T 10,51 18 <0,0001
a
 
Vrsta EPO x HOS x ČI 3,39 18 <0,0001
a
 
T x SIG x ČI 16,07 2 <0,0001
a
 




Statistično značilne razlike pri α = 0,05. 
 
Časovna izpostavitev HOS je vplivala na gibanje EPO v poskusu. Ugotovljene so bile 
statistično značilne razlike pri povprečnemu odstotku IL v notranjem krogu (82,5 ± 0,7%) 
in zunanjem krogu (17,5 ± 0,3 %) po 24 urah. Po štirih urah, se je le 4,4 ± 0,3 % IL 
premaknilo v zunanje območje petrijevke (slika 11).  
 
Rezultati raziskave so pokazali, da različna strategije iskanja gostitelja EPO vpliva na 
gibanje IL. Med EPO, ki iščejo gostitelja aktivno (15,7 ± 0,9 %) in tistimi, ki iščejo 
slednjega na vmesni način (14,4 ± 0,7 %), ni bilo ugotovljenih statističnih razlik. Gibanje 
EPO, ki iščejo gostitelja pasivno je bilo signifikantno manjše, saj se je v zunanje območje 
premaknilo po 24 urah le 2,6 ± 0,7 %  EPO (slika 12). 
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Slika 11: Vpliv časa izpostavljenosti na gibanje EPO v notranje oz. zunanje območje petrijevke. Velike črke 
nad stolpci primerjajo povprečni odstotek EPO (± S.N.) na posameznem območju petrijevke pri enakem 
časovnem intervalu. Male črke nad stolpci primerjajo povprečni odstotek EPO (± S.N.) na posameznem 




Slika 12: Vpliv strategije iskanja gostitelja na gibanje EPO. Velike črke nad stolpci primerjajo povprečni 
odstotek EPO (± S.N.) na posameznem območju petrijevke pri različni strategiji iskanja gostitelja. Statistično 
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Temperatura je imela pomemben vpliv na gibanje EPO v našem poskusu. Pri 25 °C se je v 
zunanje območje petrijevke premaknilo 15,1 ± 0,3 % EPO, medtem ko se je pri 20 °C 












Slika 13: Vpliv temperature na gibanje EPO. Velike črke nad stolpci primerjajo povprečni odstotek EPO (± 
S.N.) na posameznem območju petrijevke pri različni temperaturi. Statistično značilne razlike pri α = 0,05. 
 
Na gibanje preučevanih vrst EPO je v našem poskusu bolj kot vrsta HOS vplivala 
temperatura. Najbolj mobilna vrsta EPO je bila v našem poskusu S. kraussei, medtem ko je 
bila najbolj stacionarna vrsta S. carpocapsae. Gibanje vrste S. feltiae je bilo signifikantno 
večje pri temperaturi 25 °C (42,5 ± 2,4 %) kot pa pri temperaturi  20 °C (6,7 ± 1,1 %). 
Temperatura je vplivala tudi na gibanje vrste S. kraussei. Gibanje EPO vrst S. carpocapsae  












Slika 14: Vpliv temperaturena gibanje EPO po 24 urni izpostavitvi. Velike črke nad stolpci primerjajo 
gibanje različnih vrst EPO v zunanje območje pri isti temperature. Male črke primerjajo isto vrsto EPO pri 
različni temperaturi. Statistično značilne razlike pri α = 0,05. Sc – S. carpocapsae; Sf – S. feltiae; Sk – S. 
kraussei; Hb – H. bacteriophora.  
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4.2 ANALIZA KEMOTROPIČNEGA INDEKSA 
 
Statistična obdelava podatkov je pokazala, da je na kemotropični indeks (KI) EPO vplivalo 
več dejavnikov in njihove medsebojne interakcije (preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Statistična analiza (ANOVA) za vrednosti kemotropičnega indeksa  
 
Faktor F df P 
Strategija iskanja gostitelja (SIG) 25,07 2 <0,0001
a 
Vrsta EPO 190,75 3 <0,0001
a
 
HOS 8,67 6 <0,0001
a 
Čas izpostavljenosti (ČI) 2,72 1 <0,0001
a
 
Temperatura (T) 9,49 1 0,0022
a
 
Ponovitev 0,29 4 0,7976 
SIG x HOS 6,31 12 <0,0001
a
 
SIG x ČI 11,18 2 <0,0001
a 
SIG x T 2,12 2 0,1214 
HOS x ČI 1,76 6 0,1045
 
HOS x T 9,97 6 <0,0001
a
 
HOS x Vrsta EPO 17,37 18 <0,0001
a
 
Vrsta EPO x ČI 66,96 3 <0,0001
a
 
Vrsta EPO x T 3,98 3 0,0081
a
 
SIG x HOS x T 8,30 12 0,0001
a 
SIG x HOS x ČI 2,20 12 0,0107
a 
Vrsta EPO x HOS x T 17,89 18 <0,0001
a
 
Vrsta EPO x HOS x ČI 8,79 18 <0,0001
a
 
T x SIG x ČI 0,50 2 0,6063 
T x Vrsta EPO x ČI 0,91 3 0,4339 
a
Statistično značilne razlike pri α = 0,05. 
 
Na vrednosti KI je imela vrsta EPO v našem poskusu zelo velik vpliv. Vrednosti KI so se v 
povprečju gibale med -0,14 ± 0,02 (S. kraussei) ter 0,0 ± 0,0 (H. bacteriophora in S. 
carpocapsae). Kot je razvidno ţe iz generalne analize vidimo, da je večina preučevanih 
snovi na EPO vrste S. kraussei delovala odvračalno. Analiza rezultatov je pokazala, da je 
bilo najmanj gibanja zaznanega pri kontroli (KI = 0,0 ± 0,0) in največ pri DMS (KI = -0,08 
± 0,02). Vrednosti KI so bile pogojene tudi s temperaturo (20 °C: -0,03 ± 0,01; 25 °C: -
0,06 ± 0,0) in časom izpostavljenosti HOS (po 4 urah: -0,01 ± 0,01; po 24 urah: -0,05 ± 
0,01). Na vrednosti KI je vplivala tudi strategija iskanja gostitelja. Največ gibanja je bilo 
ugotovljenega pri EPO, ki iščejo svojega gostitelja aktivno (KI = -0,07 ± 0,01), medtem ko 
med ostalima strategijama ni bilo razlik (pasivno, KI = -0,01 ± 0,01; vmesno, KI = -0,02 ± 
0,01).  
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Meritve po 4 urah in pri 20 °C so pokazale, da je bilo gibanje EPO k HOS zelo omejeno. 
Izstopala je vrsta S. kraussei, na katero sta snovi benzonitril (KI = -0,25 ± 0,04) in dimetil 
sulfid (KI = -0,22 ± 0,01) delovali kot repelent. Ostale HOS na preostale vrste EPO po 4 
urah izpostavljenosti in pri 20 °C niso imele vpliva na gibanje IL (preglednica 3). 
 
Preglednica 3: Učinek različnih HOS na KI EPO pri 20 °C ter po 4 urah izpostavljenosti organizmov HOS. 
 
 BN DMS AITC FEITC 
Sc -0,02 ± 0,01* Ba 0,0 ± 0,0 Bb 0,0 ± 0,0 Ab 0,0 ± 0,0 Ab 
Sf 0,0 ± 0,0 Ca 0,0 ± 0,0 Ba 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Aa 
Sk -0,25 ± 0,04 Aa -0,22 ± 0,01 Aa 0,0 ± 0,0 Ab 0,0 ± 0,0 Ab 
Hb 0,0 ± 0,0 Ca 0,0 ± 0,0 Ba 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Aa 
 DMTS DMDS kontrola  
Sc 0,0 ± 0,0 Ab -0,01 ± 0,01 Aab 0,0 ± 0,0 Ab  
Sf 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Aa  
Sk 0,0 ± 0,0 Ab 0,0 ± 0,0 Ab 0,0 ± 0,0 Ab  
Hb 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Aa  
*Vsaka podatkovna točka predstavlja povprečno vrednost KI ± SN.  Podatki označeni z enako črko se 
statistično ne razlikujejo (P > 0,05). Velike tiskane črke prikazujejo statistično značilne razlike med 
različnimi vrstami EPO in enako HOS. Majhne črke označujejo statistično značilne razlike znotraj iste vrste 
EPO in različno HOS. Hb – H. bacteriophora; Sk – S. kraussei; Sf – S. feltiae; Sc – S. carpocapsae. KI ≥ 0,2, 
vpliva kot atraktant; od 0,2 do 0,1, šibek atraktant; od 0,1 do -0,1, ni učinka; od -0,1 do -0,2, šibek repelent in 
≤ -0,2, repelent za  EO (Laznik in Trdan, 2013). 
 
Meritve po 24 urah in pri 20 °C so pokazale, da je bilo gibanje EPO k HOS bolj izrazito. 
Ponovno je izstopala vrsta S. kraussei, na katero so vse HOS delovale repelentno. Najbolj 
sta izstopali snovi dimetil trisulfid in dimetil disulfid. Benzonitril se je za vrsto H. 
bacteriophora izkazal kot šibek atraktant. Podobno smo ugotovili tudi za vrsto S. feltiae pri 
snovi dimetil trisulfid (preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Učinek različnih HOS na KI EPO pri 20 °C ter po 24 urah izpostavljenosti organizmov HOS. 
 
 BN DMS AITC FEITC 
Sc 0,0 ± 0,0 Bc 0,0 ± 0,0 Bc -0,02 ± 0,0 Ba 0,07 ± 0,02 Cd 
Sf 0,0 ± 0,0 Bb 0,01 ± 0,01BCb 0,0 ± 0,0 Cb 0,0 ± 0,01 Bb 
Sk -0,26 ± 0,02 Ab -0,22 ± 0,04 Abc -0,14 ± 0,02 Ad -0,17 ± 0,04 Acd 
Hb 0,1 ± 0,02 Cd 0,03 ± 0,01 Cc 0,09 ± 0,02 Dd -0,03 ± 0,02 Ba 
 DMTS DMDS kontrola  
Sc -0,02 ± 0,01 Bab  0,0 ± 0,01 Cbc 0,0 ± 0,0 Ac  
Sf 0,11 ± 0,01 Dc -0,04 ± 0,0 Ba 0,0 ± 0,0 Ab  
Sk -0,38 ± 0,03 Aa -0,36 ± 0,02 Aa 0,01 ± 0,01 Abc  
Hb 0,03 ± 0,02 Cbc 0,02 ± 0,01 Cb 0,01 ± 0,0 Bb  
*Glej opis pod preglednico 3.  
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Meritve po 4 urah in pri 25 °C so pokazale, da je bilo gibanje EPO k HOS zelo omejeno. 
Izstopali sta vrsti S. kraussei in S. feltiae. Dimetil sulfid je deloval repelentno na vrsto S. 
feltiae, medtem ko je snov feniletil izotiocianat delovala na omenjeno vrsto kot šibek 
repelent. Kot šibek repelent je na vrsto S. kraussei deloval dimetil trisulfid, ter kot močan 
repelent feniletil izotiocianat. Ostale HOS na preostale vrste EPO po 4 urah 
izpostavljenosti in pri 25 °C niso imele vpliva na gibanje IL (preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Učinek različnih HOS na KI EPO pri 25 °C ter po 4 urah izpostavljenosti organizmov HOS. 
 
 BN DMS AITC FEITC 
Sc 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Ba 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Ca 
Sf 0,04 ± 0,01 Bd -0,29 ± 0,02 Aa 0,05 ± 0,03 Bb -0,16 ± 0,03 Bb 
Sk 0,0 ± 0,0 Ab 0,0 ± 0,0 Bb 0,0 ± 0,0 Aa -0,28 ± 0,08 Aa 
Hb 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Ba 0,0 ± 0,0 Ca 0,0 ± 0,0 Ca 
 DMTS DMDS kontrola  
Sc 0,0 ± 0,0 Ba 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Aa  
Sf 0,0 ± 0,0 Bc 0,0 ± 0,0 Ac 0,0 ± 0,0 Ac  
Sk -0,17 ± 0,03 Aa 0,0 ± 0,0 Ab 0,0 ± 0,0 Ab  
Hb 0,0 ± 0,0 Ba 0,0 ± 0,0 Aa 0,0 ± 0,0 Aa  
*Glej opis pod preglednico 3. 
 
Meritve po 24 urah in pri 25 °C so pokazale, da je bilo gibanje EPO k HOS bolj izrazito. 
Ponovno sta izstopali vrsti S. kraussei, na katero so vse HOS delovale repelentno in S. 
feltiae, na katero so repelentno delovale le snovi dimetil sulfid, feniletil izotiocianat in 
dimetil trisulfid. Benzonitril, dimetil disulfid in alil izotiocianat so na vrsto S. feltiae 
delovali privabilno. Ostale HOS na preostale vrste EPO po 24 urah izpostavljenosti in pri 
25 °C niso imele vpliva na gibanje IL (preglednica 6). 
 
Preglednica 6: Učinek različnih HOS na KI EPO pri 25 °C ter po 24 urah izpostavljenosti organizmov HOS. 
 
 BN DMS AITC FEITC 
Sc 0,01 ± 0,01Bb -0,02 ± 0,01Ba 0,0 ± 0,0 Cb 0,0 ± 0,0 Cb 
Sf 0,22 ± 0,03 Cc -0,33 ± 0,05 Aa 0,28 ± 0,02Dd -0,30 ± 0,02 Aa 
Sk -0,25 ± 0,03Abc -0,28 ± 0,0 Ab -0,31 ± 0,02 Aa -0,24 ± 0,03Bc 
Hb 0,0 ± 0,0 Bb 0,0 ± 0,02Bb -0,20 ± 0,03Ba -0,02 ± 0,03Cb 
 DMTS DMDS kontrola  
Sc 0,01 ± 0,01 Bb 0,0 ± 0,02Bab 0,01 ± 0,02Aab  
Sf -0,34 ± 0,07 Aa 0,23 ± 0,03 Ccd 0,02 ± 0,02Ab  
Sk -0,24 ± 0,02 Ac -0,32 ± 0,03Aa 0,01 ± 0,01 Ad  
Hb 0,0 ± 0,05 Bb 0,23 ± 0,05Cc 0,0 ± 0,05Ab  
*Glej opis pod preglednico 3. 
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Rezultati naše raziskave so pokazali, da je kemotropizem EPO k snovem, ki jih izločajo 
poškodovane korenine črne gorjušice, odvisen od številnih dejavnikov in njihovih 
medsebojnhi interakcij. Na gibanje EPO vplivajo tako vrsta HOS, temperatura, vrsta EPO 
in njihova strategija iskanja gostitelja ter čas izpostavljenosti HOS. Do podobnih 
ugotovitev so prišli raziskovalci tudi v sorodnih raziskavah (Laznik in Trdan, 2013; Laznik 
in Trdan, 2016a; Laznik in Trdan, 2016b). V omenjenih raziskavah so slovenski 
raziskovalci preučevali kemotropizem EPO k snovem, ki jih izločajo poškodovane 
korenine koruze, gomolji krompirja in koreni korenja. Vrednosti kemotropičnega indeksa 
so bile v naši raziskavi primerljive z vrednostmi, ki so jih dosegli slovenski raziskovalci v 
sorodnih raziskavah. Nekatere druge študije (Hallem in sod., 2011; Dillman in sod., 2012) 
navajajo kemotropične indekse, ki so višji od ± 0,5. Ena moţnih razlag je v tem, da so tuji 
raziskovalci uporabili druge rase EPO kot mi. Laznik in Trdan (2013) sta namreč 
ugotovila, da je gibanje EPO k snovem, ki jih izločajo korenine koruze, ne samo vrstno, 
temveč tudi rasno specifična lastnost. Druga razlaga temelji na dejstvu, da so tuji 
raziskovalci ugotavljali kemotropizem EPO k drugačnim snovem kot mi. Tretja razlaga bi 
lahko temeljila na dejstvu, ki so ga kot prvi izpostavili Grewal in sod. (1994). Njihove 
raziskave so pokazale, da se EPO, ki so gojene laboratorijsko obnašajo drugače kot one, ki 
jih izoliramo iz tal. Wilson in sod. (2012) navajajo, da se pri laboratorijsko gojenih vrstah 
EPO izgubijo njihove lastnosti ţe po 7 generaciji. V obzir je seveda potrebno vzeti tudi 
dejstvo, da laboratorijske razmere ne odraţajo stanja, ki velja na prostem (Kruitbos in sod., 
2009). 
 
Zelo pomemben dejavnik je v našem poskusu predstavljala vrsta EPO. EPO S. kraussei se 
je v našem poskusu izkazala kot najbolj mobilna vrsta. Po 24 urah se je v zunanje območje 
petrijevk preselilo več kot 30 % IL. Druge vrste so bile manj mobilne, njihove vrednosti 
gibanja v zunanje območje petrijevk pa so se gibale med 11 % (H. bacteriophora) in 4 % 
(S. carpocapsae). Kot je razvidno iz podatkov, je bila najmanj mobilna vrsta EPO v našem 
poskusu S. carpocapsae. Omenjeni podatek ne preseneča, saj gre za EPO, ki je razvila 
pasivni način iskanja gostitelja (Campbell in sod., 2003). Za to skupino EPO je znano, da 
imajo slabše razvita čutila in teţje sprejemajo draţljaje iz okolja. Vrsti S. kraussei in H. 
bacteriophora, ki sta bili najbolj mobilni, pa uvrščamo med EPO ki aktivno iščejo svojega 
gostitelja (Campbell in sod., 2003). Za omenjene vrste je znano, da imajo bolje razvita 
čutila in laţje sprejemajo draţljaje iz okolja. Omenjeni rezultat potrjuje ugotovitve 
pridobljene v sorodnih raziskavah slovenskih raziskovalcev (Laznik in Trdan, 2013; 
Laznik in Trdan, 2016a; Laznik in Trdan, 2016b), ki zaključujejo, da je gibanje EPO vrstno 
specifična lastnost na katero v veliki meri vpliva tudi strategija iskanja gostitelja EPO. 
 
Temperatura je prav tako bila pomemben dejavnik v gibanju EPO k različnim HOS. 
Ugotovili smo, da je temperatura v veliki meri povezana z vrsto EPO. V naši raziskavi se 
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je pri 20 °C, več kot 35 % IL S. kraussei preselilo v zunanje območje petrijevk, medtem ko 
je bilo gibanje iste vrste pri višji temperaturi, niţje (le 32 %). Ravno obratno smo ugotovili 
pri vrsti S. feltiae. Pri 20 °C se je v zunanje območje premaknilo 7 % IL, pri 25 °C pa kar 
42 %. Rezultati naše raziskave so potrdili ugotovitve, ki so jih raziskovalci dosegli v 
sorodnih raziskavah. Vpliv temperature na EPO je vrstno specifična lastnost (Grewal in 
sod., 1994). Optimalni temperaturni interval za uspešno delovanje EPO je med 18 in 25 °C 
(Koppenhöfer, 2000). V tem temperaturnem intervalu je stopnja parazitiranja najvišja. 
Toleranca do temperaturnih ekstremov je vrstno specifična lastnost (Gaugler, 2002). 
Običajno IL pri temperaturah niţjih od 10 °C postanejo počasnejše (metabolizem se jim 
upočasni), medtem ko postanejo neaktivne pri temperaturah nad 40 °C. Obstajajo izjeme 
(vrste, ki so tolerantne na nizke temperature in one, ki dobro prenašajo višje temperature) 
(Gaugler, 2002). Molyneux (1986) je poročal, da je rod Steinernema bolj aktiven pri niţjih 
temperaturah kot rod Heterorhabditis, vendar naši rezultati te ugotovitve ne podpirajo. Ena 
od moţnih razlag je ta, da je izhlapevanje HOS bolj izrazito pri višjih temperaturah (Cetin 
in sod., 2003) in je zato gibanje EPO pri višji temperaturi bilo bolj izrazito. 
 
Potrdili smo, da imajo snovi, ki jih izločajo poškodovane korenine črne gorjušice, vpliv na 
gibanje EPO. Preučevali smo snovi, ki temeljijo na sulfidih in razpadnih produktih 
glukozinolatov in se sproščajo kot posledica poškodb korenin, ki so jih povzročile ličinke 
kapusove muhe (Crespo in sod., 2012). Vse preučevane snovi so pri obeh temperaturah 
delovale odvračalno na EPO vrste S. kraussei. Po drugi strani so na EPO S. feltiae 
privabilno delovali dimetil disulfid, alil izotiocianat in benzonitril. Na preostali vrsti EPO 
(S. carpocapsae in H. bacteriophora) HOS niso imele izrazitega učinka na njihovo smer 
gibanja. Do sedaj so raziskovalci preučevali le vpliv ţveplovih HOS na nadzemne plenilce 
in parazitoide ţuţelk. Ugotovili so, da so naravni sovraţniki ţuţelk uporabili te sulfide kot 
vir za iskanje primernih gostiteljev (Ferry in sod., 2007; Danner in sod., 2015). Bohinc in 
sod. (2014) so dokazali, da so glukozinolati značilni sekundarni metaboliti kriţnic. Ti isti 
avtorji poročajo, da so produkti glukozinolatov del naravne odpornosti teh rastlin na 
herbivore. Te spojine zavirajo parazitske ogorčice, patogene glive in druge talne škodljivce 
(Bohinc in sod., 2014). Naši rezultati kaţejo, da imajo ţveplove spojine in produkti 
glukozinolatov pomembno vlogo pri navigaciji EPO. 
 
Vpliv HOS na druge organizme v talnih multitropičnih sistemih je relativno mlada veja 
znanosti. Bolj podrobno in natančno razumevanje trofičnih interakcij nas privede k 
boljšemu razumevanju rizosfere. S poglobljenim razumevanjem rizosfere bomo lahko 
optimizirali uporabo biotičnih agensov, ki so alternativa za kemično zatiranje škodljivcev 
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(1) Na kemotropizem EPO vplivajo različni dejavniki: temperatura, vrsta HOS, čas 
izpostavljenosti HOS, vrsta EPO, strategija iskanja gostitelja EPO in interakcije 
med omenjenimi dejavniki. 
 
(2) Potrjujemo, da imajo ţveplove spojine in produkti glukozinolatov, ki smo jih 
uporabili v našem poskusu, pomembno vlogo pri navigaciji EPO. 
 
(3) Najbolj mobilna vrsta EPO je bila v poskusu S. kraussei. Najmanj mobilna EPO je 
bila S. carpocapsae. 
 
(4) EPO, ki iščejo svojega gostitelja aktivno so bolj mobilne od onih, ki iščejo 
gostitelja pasivno. 
 
(5) Pri višjih temperaturah je gibanje EPO bolj izrazito.  
 
(6) Temperatura je v največji meri povezana z vrsto EPO. S. feltiae je bolj mobilna pri 
višji temperaturi, medtem, ko je S. kraussei bolj mobilna pri niţji temperaturi. 
 
(7) Vse HOS so delovale repelentno na EPO S. kraussei. 
 
(8) Snovi benzonitril, alil izotiocianat in dimetil disulfid so delovale privabilno na EPO 
S. feltiae pri 25 °C. 
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Entomopatogene ogorčice so talni organizmi in se uporabljajo v biotičnem varstvu rastlin. 
Ţivijo v simbiontsko-mutualističnem odnosu z bakterijami, ki jih nosijo v svojem telesu. 
Toksične snovi, ki jih izločajo bakterije, ţuţelko pokončajo oziroma jo razgradijo na take 
produkte, ki predstavljajo EPO vir hrane.  
 
V naravi so rastline pred napadom škodljivih organizmov razvile številne obrambne 
mehanizme, ki jih delimo na posredne in neposredne. Številne rastlinske vrste ob napadu 
škodljivega organizma začno sproščati hlapljive organske snovi (HOS), ki privabljajo 
naravne sovraţnike herbivorov. HOS igrajo pomembno vlogo v tritrofičnem sistemu, ki ga 
sestavljajo rastlina, rastlinojed in njegov naravni sovraţnik. Delujejo kot neke vrste 
kemični signali (semiokemikalije), ki neposredno vplivajo tako na škodljivca kot tudi na 
njegovega naravnega sovraţnika. Nekatere od teh snovi nastanejo v poškodovanih kot tudi 
nepoškodovanih rastlinah. Druge snovi pa se izločajo ob mehanskih poškodbah ali le ob 
prehranjevanju točno določene vrste herbivora. Hlapljive snovi lahko na herbivora delujejo 
tudi repelentno. 
 
Z biotičnim varstvom rastlin se v kmetijstvu in gozdarstvu lahko obvladuje škodljive 
organizme. Za obvladovanje se uporablja ţive koristne organizme. Uporabniki biotičnih 
sredstev morajo imeti več znanja in morajo biti ekološko osveščeni. Delovanje biotičnih 
pripravkov je bolj specifično ter ekološko bolj ustrezno. Pomembno je, da jih natančno 
formuliramo in apliciramo, ter se natančno drţimo rokov tretiranj. Kemični pripravki so 
cenejši in bolj učinkoviti. 
 
Rezultati naše raziskave so pokazali, da na kemotropizem EPO vplivajo številni dejavniki 
in njihove medsebojne interakcije. Na gibanje EPO vplivajo tako vrsta HOS, temperatura, 
vrsta EPO in njihova strategija iskanja gostitelja ter čas izpostavljenosti HOS. Zelo 
pomemben dejavnik je v našem poskusu predstavljala vrsta EPO. EPO S. kraussei se je v 
našem poskusu izkazala kot najbolj mobilna vrsta. Druge vrste so bile manj mobilne. Kot 
je razvidno iz podatkov, je bila najmanj mobilna vrsta EPO v našem poskusu S. 
carpocapsae. Temperatura je prav tako bila pomemben dejavnik v gibanju EPO k 
različnim HOS. Ugotovili smo, da je temperatura v veliki meri povezana z vrsto EPO. 
Potrdili smo, da imajo snovi, ki jih izločajo poškodovane korenine črne gorjušice, vpliv na 
gibanje EPO. Naši rezultati kaţejo, da imajo ţveplove spojine in produkti glukozinolatov 
pomembno vlogo pri navigaciji EPO. 
 
Poznavanje komunikacije med rastlinami, herbivori in njihovimi naravnimi sovraţniki je 
ključnega pomena pri učinkovitejši implementaciji in optimizaciji biotičnega varstva 
rastlin v sisteme pridelave hrane. Trg z novimi, izboljšanimi biotičnimi pripravki bi 
pripomogel k varovanju okolja, kot tudi pri dvigu gospodarske dejavnosti.  
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